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Beschreibung 

Photovoltaisches Bauelement und Herstellungsve'rf ahren dazu 

Die Erfindung betrifft ein organisches Bauelement mit verbe's- 
serter Topelektrode und ein Herstellungsverf ahren dazu. 

Bekannt sind zum Beispiel aus der 2002P14485DE photovoltai- 
sche Elemente, typischerweise mit folgendem Zellaufbau: 

Auf einem Substrat befindet sich eine positive Elektrode (ty- 
pischerweise ITO, Indium Tin Oxide) . Darauf befindet sich ge- 
gebenenfalls als Zwischenschicht eine Lochleitschicht, die 
beispielsweise aus PEDOT mit PSS als Anion besteht . Die an- 
grenzende Schicht ist ein Absorber, also ein photovoltaisch 
aktives Material, in der Regel ein organischer Halbleiter 
(z. B. eine Mischung aus konjugiertem Polymer mit Fulleren) . 
Daran schlieBt die negative Elektrode, die Kathode (z. Bsp: 
Ca/Ag Oder LiF/Al) an. Als Kathodenmaterial kommen bisher un- 
edle Metalle wie Calcium, Barium, Lithiumf luorid, oder ahnli- 
che Werkstoffe mit geringer Austrittsarbeit zum Einsatz. Die- 
se Elektroden werden durch Aufdampfen oder Aufsputtern er- 
zeugt. Die Empf indlichkeit dieser Kathoden-Werkstof f e bedingt 
jedoch, dass die aus ihnen hergestellten Schichten am besten 
im Vakuum produziert werden. 

Die Verwendung einer vakuumtechnisch auf gebrachten oberen 
Elektrode (Topelektrode) wie der Kathode, ist aus mehreren 
Grunden in der Regel unerwUnscht, zum einen, weil ein Auf- 
dampf-Prozessschrit im Vakuum kostenintensiv ist, zum anderen 
weil er produktionstechnisch langsam und wartungsintensiv 
ist . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein organisches, photo- 
voltaisches Bauelement zur Verfilgung zu stellen, das zumin- 
dest ein Substrat mit einer unteren Elektrode, einer Funkti- 
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onsschicht und einer oberen Elektrode umfasst und das ohne 
vakuumtechnischen Produktionsschritt herstellbar ist. 

Gegenstand der Erfindung ist ein photovoltaisches Bauelement 
mxt einer oberen Elektrode aus vorwiegend organischem Materi- 
al. AuJJerdem ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines photovoltaischen Bauelement s, bei dem auf 
em Substrat eine untere leitende Funktionsschicht (Elektro- 
de) auf gebracht wird, darauf eine halbleitende photovoltaisch 
•aktive Funktionsschicht und schliefilich eine obere organische 
leitende Funktionsschicht auf die halbleitende photoaktive 
Funktionsschicht auf gebracht wird. 

Als photovoltaisches Bauelement* wird jedes Bauelement be- 
zeichnet, das eine halbleitende photoaktive Funktionsschicht 
und eine untere Elektrode aus organischem oder anorganischem 
Materxal, eine halbleitende photovoltaisch aktive Funktions- 
schicht und eine aus uberwiegend organischem Material beste- 
hende obere leitende Funktionsschicht (Elektrode) hat. 

Nach einer Aus ftihrungs form wird die obere Elektrode aus semi- 
transparentem Material gebildet, so dass das Substrat keine 
Transparenz mehr zeigen muss, weil die Photonen durch die se- 
mitransparente obere Elektrode auf die halbleitende photovol- 
tarsch aktive Funktionsschicht treffen. m dem Fall kann das 
kostspielige ITO, das bislang wegen seiner elektrischen Ei- 
genschaften und Transparenz uberwiegend als Substrat und/oder 
untere Elektrode eingesetzt wurde, durch ein billigeres Mate- 
rial wie beispielsweise Al, Ti, Cu oder andere Metallbleche 
30 oder Folien ersetzt werden. 

Nach einer Aus ftihrungs form wird ein inverser Aufbau reali- 
sxert, das heiJit durch den Ersatz der bekannten oberen katho- 
dxschen Elektrode aus unedlem Metall durch ein organisches 
lextendes Material (das in diesem Fall nicht semitransparent 
ist sondern deckend) tritt eine Vertauschung der Stromrich- 
tung em, so dass hier, im Fa ll e einer ITO (Indium-Tin- 
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Oxide) -Schicht als untere Elektrode und/oder Substrat die 
obere Elektrode die positive Elektrode ist und substratseitig 
die negative Elektrode liegt. 

Nach einer Aus flihrungs form wird das organische photovoltai- 
sche Element mit folgenden organischen Materialien reali- 
siert: 

Auf ein Substrat aus ITO wird eine halbleitende Schicht, bei- 
spielsweise eine P3HT:PCBM (poly ( 3-hexyllthiophene) ; ([6,6}- 
phenyl c 61 butyric acid methyl ester)) Mischung (low bandgap) 
aufgebracht, die die photovoltaisch aktive Funkt ions schicht 
bildet. Darauf kommt eine organische leitende Funktions- 
schicht, beispielsweise aus PEDOT. 

Der Begriff „organisches Material' und/oder „ Funkt ionspoly- 
mer ' ^fasst hier alle Arten von organischen, metallorgani- 
schen und/oder anorganischen Kunststof f en, die im Englischen 
z.B. mit plasties' bezeichnet werden. Es handelt sich urn al- 
le Arten von Stoffen mit Ausnahme der Halbleiter, die die 
klassischen Dioden bilden (Germanium, Silizium) , und der ty- 
pischen metallischen Leiter. Eine Beschrankung im dogmati- 
schen Sinn auf organisches Material als Kohlenstoff enthal- 
tendes Material ist demnach nicht vorgesehen, vielmehr ist 
auch an den breiten Einsatz von z.B. Siliconen gedacht . Wei- 
terhin soli der Term keiner Beschrankung im Hinblick auf die 
MolekulgrSBe, insbesondere auf polymere und/oder oligomere 
Materialien unterliegen, sondern es ist durchaus auch der 
Einsatz von „small molecules'" m5glich. 

Nach einer Ausfiihrungsform des Verfahrens kann das organische 
elektronische photovoltaisch aktive Element nach folgenden 
Prozessschritten hergestellt werden: 

Zunachst wird ein semitransparentes Substrat, beispielsweise 
ein ITO-Substrat, mit dem halbleitenden organischen Material 
beschichtet. Die Beschichtung erfolgt bevorzugt durch massen- 
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fertigungstaugliche Techniken wie Bedrucken, spin coating 
Oder ahnliches. Auf die. halbleitende Funktionsschicht wird 
die obere Elektrodenschicht, bevorzugt aus leitendem organi- 
schem Material, ebenfalls bevorzugt durch Drucktechnik, auf- 
gebracht . 

Nach einer Aus filhrungs form folgt auf die Herstellung der obe- 
ren Elektrodenschicht noch ein Aufdrucken von Ableitungsste- 
gen, beispielsweise aus Silberleitpaste, zur Verringerung von 
Ohmschen Verlusten. Alternativ dazu kdnnen z. Bsp. Carbon 
Siebdruckpasten eingesetzt werden, aber auch eine Herstellung 
der Leitpfade mittels kostengtins tiger Metallisierung wie 
Besputtern oder Bedampfen ist vorstellbar. 

Als organisches elektronisches photovoltaisch aktives Bauele- 
ment wird hier beispielsweise eine Solarzelle, ein Photode- 
tektor, oder jede andere Art elektronischer Bausteine, die 
als Kerns tuck eine photovoltaisch aktive Funktionsschicht um- 
fassen, bezeichnet. 

Im folgenden wird die Erfindung noch anhand einer beispiel- 
haften Figur, die eine schematische Widergabe eines organi- 
schen photovoltaisch aktiven Elements zeigt, naher erlautert. 

Auf dem Substrat 1, das beispielsweise aus einer dtinnen Folie 
oder einem dunnen (diinnstem) Glas beschaffen sein kann, wird 
die untere Elektrode 2, die beispielsweise semitransparent 
aus ITO oder nicht transparent aus Metallen wie Aluminium, 
Chrom, Molybdan, Kupfer und/oder Zink beschaffen sein kann, 
aufgebracht. Auf diese untere Elektrode 2 wird die halblei- 
tende Schicht 3, die photovoltaisch aktiv ist, aus organi- 
schem oder auch metallischem oder hybrid-Material gebildet 
sein kann und bevorzugt eine gute Losungsmittelprozessierbar- 
keit hat, aufgebracht. Auf diese Schicht kommt die obere lei- 
tende Funktionsschicht oder obere Elektrode 4, die semitrans- 
parent oder voll absorbierend ausgebildet sein kann. 
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Eine geeignete photoaktive Schicht (Layer) 1st unter anderem 
aus der US 5,454,880 und der US 5,333,183 bekannt und kann 
eine oder mehrere halbleitende Kunststoffe, die monomer, oli- 
gomer und/oder polymer vorliegen konnen, sowie anorganische 
Teilchen und/oder Nanoteilchen umfassen. Es kann eine Mi- 
schung aus 2 oder mehreren konjugierten organischen Kunst- 
stoffen, anorganischen Teilchen und/oder Nanoteilchen mit 
ahnlichen oder unterschiedlichen Elektronenaf f initaten 
und/oder mit ahnlichen oder unterschiedlichen Bandlucken vor- 
liegen. 

Dtinne Schichten von organischen Molektilen, Oligomeren und mo- 
lekularen Mischungen konnen beispielsweise durch thermische 
Verdampfung, chemical/physical Vapor deposition (CVD) erzeugt 
werden. 

Dunne Schichten von konjugierten Polymeren und Mischungen mit 
konjugierten Polymeren konnen durch Spincoaten (Losungs- 
schleudern) , aber auch durch andere gangige Druckmethoden wie 
z. Bsp. Siebdruck, Tintenstrahldrucken, Flexodruck, Tief- 
druck, Hochdruck, Flachdruck (oder andere/ahnliche Ldsungs- 
mittelabscheidungsprozesse) erzeugt werden. Wenn Polymere 
verwendet werden, konnen diese Schichten auch auf flexible 
Substrate abgeschieden werden. 

Beispiele typischer halbleitender konjugierter Polymere bein- 
halten Polyacetylene (PA) und Derivate davon, Polyisothia- 
naphtene (PITN) und Derivate davon, Polythiophene (PT) und 
Derivate davon, Polypyrrole (PPr) und Derivate davon, Po- 
ly (2, 5-theinylenevinylene) (PTV) und Derivate davon, Polyflu- 
orene (PF) und Derivate davon, Poly (p-phenylene) (PPP) und 
Derivate davon, Poly (phenylene vinylene) (PPV) und Derivate 
davon, als auch Polyquinoline und Derivate davon, Polykarbzo- 
le und Derivate davon, halbleitendendes Polyanilin (Leukoeme- 
raldine und/oder Leukoemeraldine Base) . 
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Beispiele fUr Akzeptoren in Donor/Akzeptor Polymermischungen 
schlieiien ein, aber sind nicht limitiert auf Poly(cyano- 
phenylenevinylene) , Fullerene wie C60 und dessen funktionelle 
Derivate (wie PCBM , PCBR) und organische Molekiile, organome- 
tallische Molekule oder inorganische Nanoteilchen (wie z. B. 
CdTe, CdSe, CdS, CIS) . 

Des weiteren konnen verwendete Solarzellen auch in zwei sepa- 
raten Schichten aufgebaut werden, in denen der Donor vom Ak- 
zeptor raumlich getrennt ist (z. Bsp: PT/C60 oder PPV/C60) 



Die Erfindung betrifft ein organisches Bauelement verbesser- 
ter Topelektrode und ein Herstellungsverf ahren dazu. Die Top- 
elektrode ist aus organischem Material, . das bevorzugt, aber 
nicht unbedingt, drucktechnisch aufgebracht wird. Durch das 
organische Material entsteht in einem Fall die Moglichkeit, 
die obere Elektrode semitransparent zu gestalten und dadurch 
als untere Elektrode eine undurchsichtige billige Elektrode 
anstelle des ITO zu verwenden und im anderen Fall, bei un- 
durchsichtiger, deckender oberer Elektrode und semitranspa- 
renter unterer ITO Elektrode ein photovoltaisches Bauelement 
mit inversem Aufbau und Stromfluss zu schaf fen, weil die obe- 
re Elektrode dann die positive Elektrode ist. 
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Patentanspriiche 

1. Photovoltaisches Bauelement mit einer unteren Elektrode, 
einer photovoltaisch aktiven Schicht und darauf eiher oberen 
Elektrode aus vorwiegend organischera Material. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, bei dem die obere Elektrode 
semitransparent ist. 

3. Bauelement nach Anspruch 1, bei dem die obere Elektrode 
die positive Elektrode ist. 

4. Bauelement nach einem der vorstehenden Anspruche, bei dem 
auf der oberen Elektrode noch Ableitungsstege zur Verringe- 
rung von Ohmschen Verlusten angeordnet sind. 

5. Bauelement nach Anspruch 4, bei dem die Ableitungsstege 
aus Silberleitpaste sind. 

6. Verfahren zur Herstellung eines photovoltaischen Bauele- 
ment s, bei dem auf ein Substrat eine untere leitende Funkti- 
onsschicht aufgebracht wird, darauf eine halbleitende photo- 
voltaisch aktive Funktionsschicht und schliefllich eine obere 
organische leitende Funktionsschicht auf die halbleitende 
photoaktive Funktionsschicht aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das obere Substrat 
drucktechnisch aufgebracht wird. 
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Zusammenf as sung 

Photovoltaisches Bauelement und Herstellungsverf ahren dazu 

Die Er-findung betrifft ein organisches Bauelement verbesser- 
ter Topelektrode und ein Herstellungsverf ahren dazu. Die Top- 
elektrode ist aus organischem Material, das drucktechnisch 
aufgebracht wird. 



